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Vorwort des Herausgebers 
 
Ein Patient, der heute zu einem generellen Check-up in eine Klinik geht, wird 
erfahren, dass ein Großteil der diagnostischen Untersuchungen mit Ultraschall 
vorgenommen wird. Typisch hierfür sind Abbildungen von Herz, Gefäßen, Niere, 
Leber, Prostata, Brust und noch einiges weitere. Die möglichen räumlichen 
Auflösungen liegen bei unter einem Millimeter. Damit hat Ultraschall in den 
vergangenen 20 Jahren einen regelrechten Siegeszug durch die Medizin 
angetreten. Wo gibt es dann noch Probleme ? 
In der von Herrn Liebler vorgelegten Dissertation wird nicht der diagnostische, 
sondern der therapeutische Ultraschall untersucht. Dies heißt, dass extrem hohe 
Schalldrücke bis in die Größenordnung von 100 MPa eingesetzt werden. Diese 
hohen Drücke und die damit verbundenen Unterdruckanteile haben eine 
therapeutische Wirkung, führen jedoch im Vergleich zu diagnostischem Ultraschall 
auch zu unerwünschten Nebenwirkungen. Durch die unvermeidlichen, hohen 
Unterdruckphasen entsteht Kavitation, d.h. es bilden sich Bläschen, deren 
Auftreten und Verhalten Einfluss auf die biologische Wirkung der Ultraschallan-
wendung hat. Das Kavitationsverhalten kann bislang nicht kontrolliert werden. An 
dieser Stelle setzt der neue wissenschaftliche Beitrag von Herrn Liebler an. 
Systematisch werden die Ursachen und Wirkungen der Kavitation untersucht. Von 
besonderem Wert für zukünftige Arbeiten und Anwendungen sind dabei die 
präzisen Beschreibungen der Kavitation und insbesondere der Interaktion mit der 
Schallausbreitung. Die Arbeit wird es ermöglichen, den therapeutischen 
Ultraschall auf neuer Grundlage zu betrachten und auch ihm einen Siegeszug 
durch die Medizin zu bereiten. Ich wünsche allen Lesern eine interessante 
Lektüre. 
 
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Dr.-Ing. E.h. Werner Wiesbeck 
- Institutsleiter - 
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k1 = ∆t · f(tn, yn) ,
k2 = ∆t · f(tn + a2∆t, yn + b21k1) ,
k3 = ∆t · f(tn + a3∆t, yn + b31k1 + b32k2) ,
...
k6 = ∆t · f(tn + a6∆t, yn + b61k1 + b62k2 + b63k3 + b64k4 + b65k5) .
yn+1(5) = y
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∆e = yn+1(5) − yn+1(4) =
6X
i=1
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R0 = 20 µ
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Q-M 3, R0 = 3 µ
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n0 = 5/
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C(r, 0) = Ci , r > R ,
lim
r→∞
C(r, t) = Ci ,






















































§ F cZG§  
<ﬁNPCEIRHTq-H-C
jlk











































C AF8;tG;NPH$?yAFIRHmCoG LCEAFMONPJ AF8LtH-NPCEHGLvEC;CEH n?Pv;I|§
IRNyDFJlH-Nrq@IRIRQWSENPQTS/q^8EM,G;NPH*$?yAFIRH
¢















































= 4piD 	 































































Ng = nN %
Mh8EIRI









:@NPHG;Hm: $?yAIRH-CoG  ;CEAFMONPJ9
  	"  " 

	 =¦¦ + SG     ! 
     04  ﬀ	
 -%   0  ﬀﬂ ﬀ   l«           ! 
   

  
  ﬃ © 












































;n;:@HmH'2EH-?yG   ( )" & 	 ﬁﬀ ﬃﬁ  









































	 =¬ ZG   ﬀﬂ   $   
 
0





















qR:@NPEI  /& &  (   & $
' 	)"  *	"(ﬁ) &

























*&  ", & *
 
 -  IR8
¢
MONrqRq@H!Gh£FF8cF



































K¤&   ﬀﬂ   P.) 
  &
 $'&)(/ﬂ  & ﬃﬁ  * 
 
  *










	 A	qIZG 0   

















0 0 + >H& 0 %   «44 %       « h5  ﬀ%ﬀ) !2x¡6   ﬃﬁ¬x 4
   ﬃ >ﬃ     ﬃ  ﬃ
$
 <uﬀ 7      
$
 4ﬃ   
 ﬀ 
   ﬀ  































CEH :@H-AFJFAFDKHfAFCEG ~NyGLCEH! 
:WA8EM'ALﬁz{C18:9;9<9=  ( )" &
  *	">ﬂ 













Q-NPHmq  9£K>H  &9"IF£ZG?2IK£SI
F
c>c
§ F cF¤	§  
	  	 





    
 ﬀ 













qR:@NPEI  /pz{C ' (& *

ﬀﬃ8ﬂ ﬃ ( ) 

&












S/qRq@    	Nr:@NBGLNP8EM  MOHK H-I-
k









& +  F  0 %    «$  ﬀ   ﬃo¬ﬁ W    
 ﬀ 
   ﬀ  9h 4$  
 ﬀ		
 %ﬀ  
0h  %  LUhKq@HT:   &  &   


























.  ()" & 	 ﬁ/ ﬃﬁ  







	 UK 0     
ﬃ  <u 
	  



























	 ¬ K£& 0             ﬂ   ﬃ &9;  ﬀ	















	 ¡«ﬁu8I  0   ﬂ 
$
 «   ﬀﬂﬀ  ﬀ ﬃ 
0















'   






	 7 + ZG 0    ﬃ &9 =;ﬂ  Uh « q@Hm:/"!ﬂ ﬃ  0 <     ﬀﬂ   ©  ¬ﬁ

















8;CoG .  ()" & 	 ﬁﬀ ﬃﬁ  







	 ~ & + >H& 0 %  ﬃ «<  
 ﬀ	
 %ﬀ    0h 4    
 ﬀ  
   ﬀ  >h <   










*&  " * +' 	"  *	" GK£K>HK/ W :!Hﬃ&9
HK¤FeH Y>Y
	 " ¬ + K 0 ﬀ     4+  ﬀ 
  ﬃ $  ﬁ         +	ﬂ   ﬃn$+   
  ﬃ ¬ﬁ+ 1 













C'q@SEH&LJpNPC z¨C   
      & 
0
  =:@IRD;       
  =:@IRD;  
7 ﬁ ﬀ   V «4$ V:@IRD; T+8:9;9<9   ()" &
  *	"/ﬂ 

&"    *)  ﬃ " )( " 
 
 &ﬃ  ﬃﬂﬁﬀ  
 























 ;F 0 ﬀ  
$
 P )  ﬃ  "  ﬃ!
 ﬁ  &  (  ﬃ ( 

ﬃ* (











	  	  § F c>I!§




 ﬁ     ﬃ!ﬁ
 )  *	"44pt
k
:WGH-C;DKNPCEHmHm:@NPCED
IRQ-NPH-C;Q-HIRHm:@NPH-I  F K8c







































G 79  ( &

	"  *	"























8;CoG    ()" & 	 ﬁﬃ ﬃﬁ 











G 0   !


































   ! !  
0














NPH!fz¨C rd 8ﬂ ﬃ (  &
 
;ﬂ  &"    &
 
  ﬃ (  ﬃ   *




0 +  Y   % ﬂ    K«4 h 0     «    ﬃl¬ﬁ 4   ﬀ   
)/% 4































C'A ^HmqWA? &L8L:Rt AFQmHK z¨C
  
 > ~5 =:@IRD; ﬀ    ﬃ>¬x $ =:@IRD; T<' (& *#ﬃﬃﬁ  )" & $ ﬀ ﬃ	

ﬀ




$ ﬃ   ﬃ> 
 

















  ﬃo©  § & 0  ﬂﬃ  ﬃ,4 4        ¡
$


































































	 0 0 U 0 F  




 h   % ﬃ$4     
























*&  ",? & *
 
































§ F c Y §  
	  	 



































































P*n;:@H/8EHmCEQ!  ;8E?PIRH5?PH-CEDq@S  AFCEG q@S;H5MOH-QWSoAFC;NPQ!AF?ﬁNPCoG;H 4 
 













9«   













 "	ﬀ*  &
 " &
  














&;F¤  ﬀ% ﬃ   '4
$
  ﬀ  ﬃ  l¡  
 ﬀ %
$




























qR:@NP;I  /   ("	&   ﬁ  ﬃﬁ  
























































































K&  % ﬂ     « h6   
 ﬀ  
   ﬀ  Xh  50 %  $ «     ﬃ














































    


























 ( "  ()"  ﬃ (#(&ﬁ  (ﬃ  ) &ﬂ(&
 Gec* F K Y / W :!RH  &9
I YSY 2IFK































-Hm:RqR:@v;MOMOHm:@8EC;D; ﬃﬂ(     







	  	  § F cF	§
	 ¦Hm?BF  % !2 y¬Nrq@S
k
qR:@NPEI  /   ("	&   ﬁ  ﬃﬁ  
 ﬁ-ﬂ  & ¡£¤£FKFl/ W :!
F  & Rc>c:c Y















CLz{C    !     F«4
0
L V:@IRDL ;%ﬁ  %ﬀ  
¦fp V:@IRDL ;     
 ﬃ  9~5 V:@IRDL >      o4  =:@IRD; T$	 & *  & * ""  -91 ﬃ*  
 ﬃﬁ  * < *ﬃ *#ﬃ 









SH   ﬃ ﬃ    
$
 h     !2F
$











q@S;Hm:WAF  /   ()" & 	 ﬁ- ﬃﬁ  





	 ¦NPH!F¤  "    % 
$
P 9   "" &
  * 
 $ ﬃ  ﬁ

)( ) ﬃ ﬃ (  	$ ﬁﬂ)"  ( ) !ﬃ 

 & "	ﬃ (  ﬃ   " #ﬃ  ﬁ ﬃ (ﬃﬂ&  ﬃ  ﬃﬂ ﬀ &
( 

































  ()" &
  *	"  ) 

&)"    % 

  




































:WAF  /Ez¨Cﬁ8:9<9;9   ()" &
  *	"6ﬂ 

&)"    
 
  












Q-NPHmq  $£FF F (& 
F K£>I F SHK







H-?PH-J/qR:@NPIRQTS;Hm:1&pQTSEAF?P?PIRH-CoGLHm:=t¥v;:=q@SEHT:WAF9H-8Lq@NyIRQWSEHVC $H-CoGL8ECEDFH-C$z¨C   &)( 
" * (   ﬃ ﬁ ﬃ (
 











$ + K&      !2 $ $  
 ﬀﬂﬀ  $ %     $ %      9>   ! 
 ﬂ 9P& k C k §
QWSEH-MONPQ!A?y?) ^NyCEG;8;Q-H!G^:WAKGLNPQ!AF?PIDFH-CEHm:WA	q@H!G
¢











   ( )" & 	 ﬁ3 ﬃﬁ  































§ F ¤K	§  
	  	 

















*&  ", & *
 
 - H>I  F K¤>cK/ W :!RH 
& :GK>H2cFSH
	 <ﬁn>K&  ﬂ    1 
ﬃ<u
0

















^ K   ()" & 	 ﬁ
 ﬃﬁ  







	 <xNPI@>H&   !  ﬃ  ﬂ  9© PV¦¡NyHhxS  LIRNPJ GLHm:¡AFJp8EI|q@NPIRQWSEH-C
W
NPHm:@HmCEI|q@H-NPC mHm:RqR:@vEM5§
MOHm:@8;CED'8ECEG C;H-8EHhJp?yNPC;NyIRQWSEHh«VHmIR8E?rqWAq@HKhz¨C   &)(" * (   ﬃ ﬁ ﬃ (
 





 ¦¡H-8;q@IRQWSEHU¡HmIRH-?P?yIRQWSoA	twqVt¥v;:-=Jp8EI|q@NPJ'HK 0h 9£KSH &99£p¤
	 <xMhqWZG  ﬃ    X¡P  
 ﬀ
 &
 "	ﬁﬂﬃ ﬃ &
 $  (ﬁﬀ ﬃ (

ﬃ 	" * ﬃ   ( )" *    








	 <ﬁ cF  




































MOH-C z{C  &)(" * ( ﬀ  ﬃ ﬁﬂﬃ (
 










	 nEA ;¤>c&    
$
 P4 &  ﬃ*  ( 
  ﬃ (  & ﬁ





	 nV¦SG   ﬂ     
$
> ! 













































C $z{C   
- o;~5
 V:@IRDL /    ﬃ>¬ﬁ  =:@IRD; T<' (& *#ﬃﬃﬁ  )" & $ﬀ ﬃ 	






  ﬃ   ﬃ  
 












	 nz & + 8c     "ﬃ ﬀ  ﬀ ~5    !
    !
   f5  
       4    ﬂ x¡4     
&   ﬀﬂ      
W
  
























8ECEG  z¨C8:9<9<9   ()" &
  *	" ﬂ 











	  	  § F ¤ F §
	 n>¬  + K   ﬀ
    $  ﬂﬁ   ﬀ   ﬃ &  %0     0 ;  ﬀﬀ     :0    ﬃzW











































C*NPC*¬N /8ENyG;I-z¨C  ! ﬀﬃ
©  o =:@IRD; T ' 	)"  * 
 



























































 !    $~5(&9 V:@IRDL T   ( )" & 	 ﬁ7' 	"  *	"( 8" * ﬃ   *  
 ﬁ  &
































G  ﬀ  %"   l¦f1  ! !  














G;I- z¨C   ﬀﬂ  ﬃ «4 Uh =:@IRD;  
 ﬀ  %"   F¦ho V:@IRDL 4   ! !   % fo =:@IRD; T

ﬃ* (    ﬃﬀ & ﬁ" $'&(
' )(      ﬃ (ﬃﬂ 
 9   &






























































































C =  ("	&  *	" H8I*£KKK/ &9o¤F>H/¤KF¤
	 U¡NPCoK£&       & P  ﬃ  	"ﬀﬀ&
 " " ﬃﬂ ﬃ3 & ﬁ ﬃ ﬀ ﬃ ( 	  ﬁ ﬃ ( 9 (   	  & &
 &













§ F ¤l£!§  
	  	 














H=MONrqn¦¦foz¨C  &)(" * (   ﬃ ﬁ ﬃ (
 
  "  
 
 
     
¦Hm8;q@IRQWSEH
U¡H-IRH-?P?PIRQWSoAtBqVtwv;: VJp8;I|q@NyJOHF 04  £FFK  & RIK£¤2IK£>I



















C NPC[NyG;H-AF? ﬀo8;NyG;I- 
 
































?  LIRNPI- 
 
















8c    ﬀ$ﬃ   ﬃ
$
 §¨<uP  9<      
 &
 ﬃ   (    )" ﬃ* 
 "  "
 ﬁﬂﬃ (>ﬂ&  ﬃ  ﬃ  ﬀﬀ &
( 





























 ﬁ    

































*#&  ", & *
 
 -KK£ F Kl£F/
W :! F  &9"cF£>I2cSHK£




















 "  ( )"  ﬃ (#(&ﬁ  (ﬃ ﬁ) &
ﬂ( & dGl£^ F F8cK/ W :!;¤ & ; Y /Kl£
	  Y  ﬃ   ﬀ ﬃ" n$ V:@IRDL 
50  1 !  ﬀ$  x¦h ¡¡ V:@IRDL T  &
   ﬃ)(
ﬂ*&  " *	""uQ!AFG;H-MONPQ>:@H-IRI  F K Y
	  0 ¤SG  " ! 
     
$
 h     ! !2 0  n$ 0 "  F«4 VP$ &
 ﬃ*  )( 
  ﬃ&)(
& $   )"	ﬃ " 





CEI ;z¨CEQF  W H! 
k
:@J  F K¤SG
	 V¦ + K¤&  ﬀ/     0  ~5      0   h   
 « <X     ﬃ  ﬃ $  ¬ﬁ 























8;CoG    ()" & 	 ﬁ  ﬃﬁ 









	  	  § F ¤>H	§
	 V¦
$ + K&        ><     !2 $ ;  $ 
 % ~5< "ﬃ    ﬀ   !2 zT<+    
$
  !    ﬃE« 
 ﬀﬂﬀ 
$
  ﬁﬀﬂ   ;© 
$
$	     ﬃ 1 



























	 V¦ + ZG       L      !2 $ 1   ! 
  />1 






















¡;q@NPQ^ H-QWSECEN /8EHF   ()" & 	 ﬁ  ﬃﬁ 



















































	 Vz 7 8c& ﬃ   ﬀ ﬃ











*&  " *









        +$ $ 








































« +  F        x5      $ 5  !    ﬃ«    ﬃ "  ﬀ   ﬂ"!2zW5   ﬃ
h §{      ﬃ     F4 §
$
   ﬀ  "  K¦f
jKk
C" 	      ﬃ  
  











































DFNPQ!AF?ﬁ< ﬂ H-Qmq@I-   (ﬃ F £ F  F l£ Y / W :!"HF8c F 
& E¤l£F£/¤l£ZG




























C z{C      45    
  & 4  	
   
ﬃ   ﬃu~5 }4y 
  ﬃ (

ﬃ 	 *

















	  &;l£        <X      o«4   ﬀ	






§ F ¤SG§  
	  	 











Q-8EIRH!G  ^ m§tw:@H/8EHmCEQ! 8E?rqR:WAI
k
8ECEGNPCªA^q@NPIRIR8EHT§{MONPMONPQWJLNPC;D






































 &  (   & $ ' 	"  *	"( ) &





































	 z¨ 1 SH   ﬂ    ¡    ﬀ!      ﬀﬂ!






















C  z¨C*' ( & *

ﬀ 8ﬂ ﬃ ( ﬂ 





 # " ﬀ" 






CENPQ!A?y?) ªAqS/qRq@    	Nr:@NBGLNP8EM  MOHK H-I-
k
I@AJKA	§








	 z 0V© +  Y     ﬀ >h5ﬀ  %  ﬃ = 45+	 -   
    n$5  
      >¡4
























































¦ 0 +  Y        9~5 0h$        
ﬃ9Uh$  ﬀ    ﬃ;}h   ﬀ 
 ! 
ﬃ V%     

















G z¨C    
  >~5ﬁ V:@IRDL ﬀ    ﬃ¬x 
 V:@IRDL T+' (& *#ﬃﬃﬁ  )" & $ ﬀ ﬃ 	

























¦¬¡K¤    
-  F~5     !2
$
  ﬀﬂ    l© 
$















  ()" & 	 ﬁ  ﬃﬁ  
 ﬁﬀﬂ  & x£F£^ F KF¤l/ W :!H & Hl£2HSH Y
	
$
¦« + SH     $  ©      ﬀ   xUh   !    ﬃ «4       !2 $ 5       
 <XPxn
k



























HK   ( )" *    ﬁ ﬃ (






	  	  § F ¤8c!§
	
$
8;Co>c&   Xn$P 
 ﬃ  

ﬃ (
 (# ﬃ ""    ﬀ   ﬃ ﬃ  ﬃﬃ (#" 
 	 !
 ﬃ (    ﬃ #ﬃ  ﬁ ﬃ (
  ()" *  ﬀ  











	 ~1 Gl£&     ﬀﬂﬀ  
$
 Uh5 0   



























	 ~1$« + K¤&  
 ﬀ	
- ﬀ   0h 5<0 %   «44     $  4        = © 4
 1  ﬀ !ﬂ  
$













































	 ~¦ IF&    

 «4¡ﬁ   
$
!© ﬁﬃ ﬃ  ﬃn$KUhy$) 
 
















&"    &
 
  ﬃ ( 

ﬃ 	 *  ()" & 	 ﬁ 9£FKSH,&9Mc>c/¤K
	 ~ 
Y
  /%  
$










































	 ~  ﬁ¬ SH        ¦f      ﬃd«4  ﬂ %    }4        ﬀ ﬃ







CEI|twH-?yG;Hm:@C Ez{C  &)(" * (   ﬃ ﬁ ﬃ (
 












I@¤K¤&  ﬀ! ! ﬀ  
UhP S;H < ﬂ H-Qmq@I
k



























&  ﬃ   
ﬃ 04%  ﬀ! 











?PHG  ;CEAFMONPQ-I- 
 





















































§ F ¤K¤	§  
	  	 
	 ~8Lq Y>Y       
4P ' 	"   	 ﬁ 
 ﬃ*	   ﬁ ﬃ "   ( )" *   " &/q@8;qRq@DlA	:Rq 
¡Nr:-Hm? 0ﬁHm:@?yAFD F  Y>Y
	 ~8LqW
Y






t¥Hm?BGLH-I->z{C  &(" * (   ﬃ ﬁ ﬃ (
 











	 ¬AFCE8c& ﬁ         ﬂ  X~5P    ﬃ ( " * ﬃ 	 ﬁ 





 ﬃ  (   
   
 &
 ﬀ










	 ¬ = + F¤  "   %      ﬀﬂ   $   
















?yAFIRHmC z¨C   &(" * (   ﬃ ﬁ ﬃ (
 













?yAFIRH-C NPC n?yv;IRIRNPDKJlH-Nrq@H-C 
 

























































































' (& *#ﬃﬃﬁ  )" & $ﬀ ﬃ  & ﬂ ) &














































































?yHmI-   ( )" &
  *	" NPC^;:@HmIRI¡£KF¤l
	 ¬ H-NySG    
 ﬀ ﬃﬁ¡ Uhy 
  ﬃ
 







	 ¬nx7 + 8c   ﬀ!ﬂ -4 *         n$ﬃ       !2=h> ﬂ   !2ﬃ

















	  	  § F ¤8I!§











q@SEHT:WAF  'z¨C;Q-?P8oG;NPC;DO H-M5§
9Hm:WA	q@8;:@H'¦H-9H-CEG;H-C/q4NPIRIR8EH*>A:WAMOHmq@Hm:@I- z{C  &
ﬂ  ﬃ)(
 
*#&  " *	" 

ﬀ ﬃ ﬂ ﬃ  ﬂ   & $ﬀ ﬃ
 
" ) ﬃﬂ (#G 
F
9£KK£ ,&9Gl£FeG8HK£
	 ¬ U¡¦«¡ZG  "   %  #       #& 
    ﬂ  ^¡
































«¡F  "   %   1       &    "! 












H-EA:WAFMOHTq@Hm:@C4z¨C   &)(" * (   ﬃ ﬁ ﬃ (
 




      
¦H-8;q@IRQWSEHU¡H-IRH-?P?PIRQTSEAtwqVt¥vL:=Jp8EI|q@NPJOHK 0h o£FKF,&9;¤8IFp¤>I
F
	 ¬ NyH-K  "   %   P    ﬃ ( " * ﬃ ﬂ ﬃ (#"  *    ﬃ  9  " 
   & * ﬃ ﬃ (  ﬃ 
" * ﬃ (-  '   "	ﬃ  ﬁ ﬃ ( 
  ﬃ (# !&
ﬀ ﬃ (


























Cz¨C   &)(" * ( ﬀ  ﬃ ﬁ ﬃ (
 






























C5< ﬂ H-Qmq@I-pz¨C   rd 8  ﬃ ( 
 &
   ﬂ  &)"    
&
 
  ﬃ ( 

ﬃ 	 *  ()" & 	 ﬁ  £KSH,&9o£ Y:F L£ Y I
	 ¬¬ 
F
 ﬁ    ﬃp¬x ¦hﬁ  ! 














     -/   7      
$




1     








qR:@NPEI   &/© ¬T
zRzT 8  ( &^Q-H-?P?u?) LIRNyI'GL8EH'q
k






























NPC©[A	q@Hm:!'z¨C ﬂﬁ      ﬀﬂ ﬃ © $ =:@IRD; T ) 
 
 &  ﬁ 8  &) & ﬃ 
 ﬃ ﬀﬃ "    ﬁ ﬃ ( 
 ﬃ (
 















§ F ¤ Y §  
	  	 





















qR:@NP;I  / ' 	" ﬃﬁ ﬂ  &
G8I*£FFl£K/ & MHKZGeceHK>c>I
	 ¬ﬃ& &Ll£&   ﬃph1  ﬀ  
































	 ¬20l£         o«4
$
P    ﬃ (  *   ﬃﬀ & ﬁ)" $'&)( ) &
 "	ﬃ (
 &




	 ¬ 7 ¬ + K¤      x7  
 ﬀ >Uh    ﬃ & <  















































C;IRHK  &  ( & $













    ﬃ )/%ﬀ    0 %ﬀ   
0hP5 & ﬁ ﬃ ﬀ ﬃ ( 	  ﬁ ﬃ (   
 &
 "  )"	ﬃ ﬁ
 
   	ﬂ ﬃ (-9  ( 	  &
 ﬀ ﬃ ( 






















 f    
  )/%   2 ﬁ    


























 &=I|q@8oG;NPH-I-   ()" & 	 ﬁﬀ ﬃﬁ  
 ﬁ3ﬂ  & -HK£FFSG// W :! F 
&  F >H F>FSF
	 ^8c       u¡
$





















*&  ",? & *
 
 - F>F6Y £FF8cK/ W :! F  &  F I Y  F6Y c
	 ^& &Ll£&      ¡
$




























 ' 	"     ﬁ)" F G £FFl£K/ W :!MH & E F HpK£ F













?) ¬ N p8;NyG;I-    9 8  ﬃ ( 
 &
  4 &  (  5 ﬃ ( ﬃ " ﬂ HK
 F FK¤K/ W :!E£  & E£¤SG?p£>IF£
	 F¤   ﬀ  ﬃ&      






















	  	  § F ¤K	§
	  ﬁ8c    !



































































































































































8EI4ACoGªGLNyIR9HT:@IRH!GªI  LI|q@H-MOI- 8 ,   











   ﬂﬃ    %  -«4 zTP   )  *	" & $+   























cF&  ﬀ   	 
V <u$  



















	 W  &L>H   ﬀﬂ&   ﬀ   04 <X   ﬀ	 !   V Uh%  
        ozT «4 0   % !2











:@NyGEA^ 0 « 0 x:@HmIRI  F F>H
	 -Vz + SH   
  0  §{¦hﬃ  ﬀ  *   ﬂ   V«>  % !2 * 	
















z¨C  ' (& *

ﬀ 8  ﬃ ( ﬂ 












CENPQ!A?y?) Aq S/qRq@    	Nr:@NBGLNP8EM  MOHK H-I-
k
I@AJKA	§






































§ F IF	§  
	  	 
	 ¡?yGMIF      u¦f P ﬂ     ﬃ *
 
 &
  (ﬃ   &














































	    + >H&     	~5    %  ﬀ!
  W       
 !
  %&9    !
    2&     !
    
$


















C ¬z¨ﬁ}&ET   ()" & 	 ﬁ
 ﬃﬁ  











¡n>F¤ ﬂ ! ﬀ  !2
$
 <X     
0






















  ()" & 	 ﬁ  ﬃﬁ  











   ﬀﬂ! 






















	 U¡¡¡8c  ﬂ1  o~5 ¡% 
































¤   ﬀﬂ! 
       45       4Pﬂ8
¢E¢






























?PH-I-  &  ( 
 & $
 
 ﬃﬁ3 ﬃ* 
  *	" F ¤  F ZGll/ & E£>ISIp£ Y £
	 ﬁ¬ ¬ +  F  ﬂ    ! ﬀ ﬃp« n$1 ﬁ  !




  "     !2	¦f ¬xﬁ  ﬃ'4 ﬁ  ﬀ  ﬀﬂ !22V 4  0 %  2 «
   ﬃl¬x 4  %      K« h   "!
 
 -  ﬀ  f 4   "!
 
 -  




















8  &Fxz¨C  ﬀ 8  ﬃ ( 
 &
  ;) & )(ﬃ "" &

 
*&  " *	" +! &) !ﬃ'9£K
F
	 ﬁ¬ ¬ + K£& ﬂ    ! ﬀ ﬃ« n$;    !
   ¦f 4< ﬁ ﬂ ﬃ    $  <X;    ﬃ 4 <
 ﬀ  ﬀﬂ !2 = 1          
W


























HO:WAq@HK&/q@8oGLNyHmI XNrq@SdA CEH! AFC;NyM'A?$M
k
GLH-? 











	  	  § F I F §
	 
k

























 )(ﬃ "" 
 
 ﬃﬁﬀ ﬃ* 








	 ﬁ +  F     ﬃpn$  ﬀ 
ﬀﬃ/¡ﬁ0   ﬂ  /n$  
  



































   ﬀﬂ! 









/8ENyG;I- z{C      =:@IRD;  40 ! !2h <u V:@IRDL      ﬃu« «4
 V:@IRDL T  
 ﬁ& & & $59  )" *6' (&

ﬃ (ﬃ " & $4 &   ﬁ"    ﬁ)"  
 ﬁ   "'ﬃ "
  &    ﬃ*8  %+9  )" *ﬃ' ( &

ﬃ (ﬃ " & $     ﬁ"(     ﬁ)" 









 + >c&   !
 
    ﬀ  	f 1  
 ﬀ 
   ﬀ  Eh 40 %    «   !
 
 

















































?yAIRH-C^NPC*n?yv;IRIRNPDKJlH-Nrq@H-C  8  ﬃ ﬃ  (
 






















?PNrqWsqGLH-IVn?y8;NyG;I-  ﬃ " * (  $ $  ( 
  ﬃ  ﬁ
 ﬃ  
ﬀ ﬃ  !




 ' HF 
F
8Il/ & ;¤l£SIp¤SH8c
































qR:@NPEI  /;z¨C  ﬀﬀ8ﬂ ﬃ (  &
 
$) &
 )(ﬃ "" &
 
*&  " *	" 
! &) ﬃ'o£FK
F
































¤&    % ﬂ  p«4P><>:-H-8;DK8;CEDqR:WAFCEIRNPH-C/q@Hm:
k
QWSEH-C;Hm:@DKNPHm§ &LQWSoA?P?y;8E?PIRHK z¨C
 &)(" * (   ﬃ ﬁ ﬃ (
 





















§ F IK£!§  
	  	 





qR:WAFIRQWSoA?P?z{C  &(" * (   ﬃ ﬁﬂﬃ (
 











	 «ﬁ( >c&  ﬀﬂﬃ 
  
$
 ¦f    
   !2
0














	 «=vEDKK&  	 ﬂ      ﬃP-ﬂ&  ﬃ  ﬃ ﬃ  ""  &
 	 ﬁ ﬁ ﬃ!  "" * ﬃ    ﬃ 	 
ﬃ  ﬃ ( " &
 &     ﬃ "  ﬃ (ﬃ ﬁﬂﬃ ﬂ  )"	ﬃ'=noAFQWS
¢










    % ﬂ   «4% 	         n$%   ﬂ  }4P<ﬁx} & ¡NPDFS<xCEHm:R§
D2 ﬁ8;?PIRH!G }¡?rqR:WAFI
k









C z¨C6' ( & *
   
   (ﬃ "  	  ﬂ  &) ﬃﬁ  



































( ﬀ ﬃ (ﬃ ﬁ ﬃ  ( ) 	  ﬃ ;9 ﬁ ﬃ  ﬃ "  & ﬁ ﬃ  
)" ﬃ (ﬃ ﬁ   $  (&
  ) 

 (  

  &   	 ﬁ
ﬂ  )"	ﬃ ﬁ























































C*AFCoGf:@H-G;8EQmH-I$Q-Hm?y?9?) LIRNPI   (&   ( 
" & 	 ﬁﬀ ﬃﬁ  







	 &pQTSESG  





 "   "'ﬃ ﬁ
 )  910ﬁHm:@?yAFDA	:R:@N>¦H-8;q@IRQWS 
F
FSG
	 &pQTSE8c   
-  o«P 9 ﬂ  *
 	  ﬃ ﬀ ﬃ "    !ﬃ ( " * ﬃ   ﬃ ($'  (ﬃ "  (*    
 &










	 &pQTSE8I   
1   9h «P    !ﬃ ( " * ﬃ* 






	 &L<SH         !2
$






























	  	  § F ISH	§
	 &;U¡SG  ﬀ		 &  ¦f     























G $z¨C 8:9<9;9=  ()" &
  *	"*ﬂ 

&)"    < &
 (
 



















	 &p~1 + l£&   
 ﬀ  
  ﬀ  Fh 4ﬁ  
 ﬀ	






; 7      
$



















qR:@NPEI  / 
 













	 &L¬  + >H&  ﬃ   
ﬃ W  V6 ﬁ   & 6  ﬀ   <u6  ﬀ  x« V  7  /% ﬂﬀ ﬃ
&    












  ()" & 	 ﬁ  ﬃﬁ  







	 &L¬ &;SH  ﬃ   
ﬃ
W
 V; ﬁ   &9;  
  >~5 ~5P }V?PqR:WAI
k
8;CoGL§MOH!GLNyAq@H!G qR:WAFCEI|§











  ()" & 	 ﬁ  ﬃﬁ  













M cK£   ﬀﬂﬃ ﬃ      4P 
  ﬃ (  & ﬁ

 )   	 ﬁ  







	 &p«¡ZG  
ﬃ        !  0hP    ﬃ ( " * ﬃ    ﬃ ( "  * 	  ﬃ  (  ﬃ* "	ﬃ  
(     &  
  &
 "  )"	ﬃ  ﬀ & * ﬂ ﬃ " )ﬃ  ﬀ ﬃ (

ﬃ   "	* ﬃ

























QTS;H-MONPI|qR:  / ' ( & *!> & *   &
 ﬁ 
 




n>8c     ;~51  
  /©  ¡  












































         !2
$
P 9 ( ﬃ   	  	 ﬁ
 
 "	(ﬃ ﬀ   $ (ﬃ  $ ﬃ  ﬁ $	&  "#" ﬃ ( ﬃ (
  & * ﬃ ﬃ (  ﬃﬁ)(  *  











    ﬂ   <uP  & ﬁ ﬃ  ﬃ ( 	  ﬁ ﬃ (
 
 "	(ﬃ ﬀ   ﬀ ﬃ 
(ﬀ&(

&)(   ﬃ 
  ﬃ 
(

ﬃ ﬃ   ﬃ "	ﬃ   ﬃ (7  ()" * 
  














§ F IZG§  
	  	 
	 p8;q Y G    )%ﬀ  
04 4P '  )"   ﬁ ﬃ "   ()" *  ﬀ "F"&LL:@NyC;DKHm: F  Y G





 & $      *# 
   &   "  & *  )ﬃ
















	 $  + 8I&   &  ﬀ%  $ ; 0      ;     




 f     




































Hm:!  ()" & 	 ﬁ  ﬃﬁ  

























qR:@NPEI   &/© ¬T z{C ' (& *
















S/qRq@    	Nr:@NBGLNP8EM  MOHK H-I-
k






















D  NPC[£K>c^z¨C   
 	 ﬀ  
 &    
   ! !  
0
SP 
  ﬃ (















0 + >c&   
 ﬀﬂﬃ !2 0  «       0  h  ﬀ! ! "ﬀﬂ!2 0  0    ﬀ  L«4   ﬀ ﬃ



























	 XUﬁ¬ F   ﬀﬂ ﬂ	«  ﬀﬃ	

'V    
  «ﬁ%ﬁﬀ	
























 ﬀﬂﬃ !2	¡P4   ﬃ ( "  * 	  &3'  ﬃ & ) &) 

&)"  ﬃ  ﬂ(   (ﬃ $  ( )  








	 "FDlK£&    p«P ! ﬃﬂ*  &
     "  &ﬁ  ﬃ *	" & $ ﬀ    ﬃ  & &    ﬀ ﬃ " * 



















 &  ( & $
 












	  	  § F I>c!§
	 (&IF   ﬀﬂﬃ    h   


















































H&p8;:@DKHT:  / 8:9<9<9

 ( 
 "  ("  ﬃ (#(&ﬁ  (ﬃ ﬁ) &


















?PH-Jpv;?yHmC NPC79H-?P?yHmC ﬂ  &) !ﬃﬁ    "	* ﬃ



































HSEHT:WAF  />z¨C     !     o«
0

 V:@IRDL 3 ﬁ  %ﬀ  
¦h =:@IRD; 3     %ﬃ  >~5ﬁ V:@IRDL 3       
h  =:@IRD; T 	 & * & * ""   91 ﬃ*    ﬃﬁ  *  *ﬃ * ﬃ 
 ﬁ/ & &     






 	 ﬃ  ﬃ    &    ?       ~5<ﬂ !






















8:9<9;9.  ( )" &
  *	"  ) 

&)"    
 
  









































 "  ("  ﬃ (#(&ﬁ  (ﬃ ﬁ) &

















q@SEHT:WAFENPHK   ﬃ (ﬂ&  ﬃ* " F>F £KSGl/ W :!G &9RI F6Y



















?PH-I-     ﬁ   ﬃ* HSH^ F F¤ Y / W :!MH & Gl¤>ceG8IZG
	 ©  ¬ + 8c& 	
ﬀ     KUh   ﬀ-   $  ﬁ    n$      ﬀ   W    !   ﬀﬂﬃ ﬀ %!  











z¨C 8:9;9<9   ()" &
  *	">ﬂ 










	 © &L<ZG 	   !     0           !2
$









CEHKhz¨C  ﬁ   $ =:@IRD; 3  
      &9 0 
 V:@IRDL 47 ﬁ ﬀ   V «o V:@IRDL T8:9<9;9   ()" &
  *	"6ﬂ 

&)"    ;) 



















§ F IF¤	§  
	  	 
	 ©"0n>l£  	   9x:@H-IRI3      ﬀ%!  ,&  4$         o©  ¡+        
V P    ﬃ (  * ! ﬃ*





Hm:@IRNrq  >:@H-IRI  F KK£
	 © ©
0 + SG 	 ﬃn$< 	  x7 § V<  
  ﬃ©  §¨7< ﬀﬃ $  §¨7;$0   $ <  
 ﬃ
h ﬁ /~5 § h   " Ln$ §{¬ﬁ1  ﬃ
0
























	  7 F      h4  





























0¡z|«= <54L9Hm:@NPMOH-C/q@I-   ()" & 	 ﬁ/ ﬃﬁ  


























8cA      41  































       h6  




















































































*&  ",? & *
 
 -cF  F 8I1G// W :!E£  &9Hl£F2HSH Y
	 
k
8 Y &  ﬀ  E« n$Pﬃ)  
 &
 "^Q!UV:WAu§VNy?P?  F  Y 
	 7 ﬁSGlA&  
   $¦f 7>    ﬀ! 























   ¦f 7    ﬀ! 















XI- '  )"    ﬁ)"*¤^ F FSG// W :!E & o£F>cF¤p£F>IF
	 798;:W¤>c&   ﬃ 	 
  «4P ' (" * ﬃ3 
ﬀ ﬃ  !











	  	  § F I>I!§
	 7 7  F   
ﬀ  $  






















































	 7 7 SH  
ﬀﬃﬂf  




































MOHmqR:  / 
 















ﬀ  4  
 ﬀﬃ  h4  










CEI|qR:WANPCEH!G ^H!G;NyA AFCoG ^H-QWSoACENPIRMOI
k
t0ﬁH-IRIRH-?«=8ELq@8;:@H'NPC &/© ¬ﬁ
  ()" & 	 ﬁ  ﬃﬁ  










































































































































Hm:Rt AS;:@H-C, xNPH 
k
H-?PH-J/qR:@Nr§
IRQTS;H &LQWSoA?P? AFCEG;?PHm: }V?rqR:WAFIRQWSoAF?P?PMOH-IRI|q@H-QWSEC;NPJ  }¡?rqR:WAIRQTSEAF?P?r§
SEHm:@M
k
q@SEHm:WAENPH
